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Povzetek 
Cilj diplomske naloge je predstaviti moje delo pri projektu modernizacije 
proizvodne linije za slovensko proizvodno podjetje. Podjetje Kolektor Sisteh d. o. o. 
je kot podizvajalec zadolžen za implementacijo najnovejšega krmiljenja in izdelave 
novega nadzornega sistema SCADA (ang. supervisory control and data acquisition),  
V prvem delu naloge bom predstavil načrtovanje in konfiguracijo nadzornega 
sistema SCADA, s katerim lahko uporabnik vpliva na proizvodni proces. Za izdelavo 
nadzornega sistema SCADA smo uporabili programsko okolje SIMATIC WinCC 
v7.4. WinCC je programsko orodje podjetja Siemens, ki omogoča izdelavo tovrstnega 
nadzornega sistema. V okviru programske opreme lahko opravimo celovit nadzor 
vodenega procesa, kar vključuje grafično podobo elementov, posameznih aktuatorjev, 
nadzor procesnih faz in alarmiranje.  
V drugem delu naloge bom predstavil krmilniški del. Zanj smo uporabili 
programiljivi logični krmilnik podjetja Siemens, serije SIMATIC S7-1500 in 
programsko okolje TIA Portal v15.1.  Osredotočil se bom na svoj del naloge za 
programiranje faze doziranja po standardu ANSI ISA S88.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ključne besede: krmiljenje proizvodnje, SCADA, WinCC, S7-1500, TIA Portal
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Abstract 
The aim of this thesis is to present my work on a project of modernization of 
production line in a Slovenian factory. Company Kolektor Sisteh is one of the 
subcontractors responsible for implementation of a new control system units 
consisting of programmable logic controllers and SCADA supervisory system, as well 
as for implementation of new software for addressing batch process control called 
@SinaproBatch. 
First part of the thesis presents the design and configuration of the SCADA 
control system, through which a user can control the process units. SIMATIC WinCC 
v7.4 is the software environment used for this case. WinCC is a software developed 
by company Siemens. It provides the tools required to design such control systems. 
Within the software we can perform a comprehensive control of the system which 
includes a graphical representations of underlying elements, individual actuators, 
process phase control, process parameter value control and alarming. 
Second part of the work presents the controller section of the project. The 
programmable logic controller used in the project is Siemens S7-1500 and the 
corresponding programming software environment is TIA portal v15.1. My work on 
this part consists of programming the phase of dosing according to the standard of 
ANSI ISA S88. The technology process is recipe based, therefore for this case, our 
internally developed application @SinaproBatch is used. 
. 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: process controll, SCADA, WinCC, SIMATIC S7-1500, TIA Portal. 
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1 Uvod 
Proizvodna linija je načrtovano zaporedje operacij v tovarni, pri katerem se 
materiali obdelujejo do želene oblike. Rezultat proizvodne linije je izdelek, izdelek 
tovarne A pa je lahko polizdelek za tovarno B. Proizvodna linija je lahko tudi 
sestavljanje polizdelkov v izdelke oziroma končne produkte [1].  
V našem konkretnem primeru gre za industrijski obrat, v katerem izdelujejo suhe 
mase za uporabo v gradbeništvu. Uporabljeni polizdelki so različni peski in podobne 
drobljene mase, katerih delci so mleti na strogo določene dimenzije. Primer končnega 
izdelka je lahko, npr. paket izravnalne mase, primeren za prodajne police, ki mu mora 
uporabnik dodati vodo. 
 Zaradi zastarele opreme se je investitor odločil za popolno prenovo 
proizvodnega obrata. Starejši sistem je temeljil na arhitekturi Centum CS3000, 
podjetja Yokogawa. Sistem je sicer z manjšimi težavami deloval, vendar bi v primeru 
okvare oziroma odpovedi imeli težave z dobavljivostjo rezervnih delov. 
V okviru prenove so se odločili za novega ponudnika strojne opreme, Siemens. 
Za krmiljenje novega sistema je izbran Siemensov PLK S7-1500. Za konfiguracijo 
krmilnika smo uporabili Siemensovo programsko okolje TIA Portal v15.1. Migracija 
obstoječih nastavitev ni bila mogoča, zato je bilo potrebno ponovno programiranje 
celotne krmilne logike. Med programiranjem nove logike smo uvedli spremembe in 
izboljšave obstoječih postopkov.  
Z menjavo ponudnika strojne opreme smo uporabili tudi novo programsko 
opremo za izdelavo nadzornega sistema SCADA. Uporabili smo Siemensovo 
programsko okolje WinCC v7.4. Programsko okolje omogoča izdelavo celotnega 
grafičnega vmesnika in dodajanje funkcionalnosti nadzornega sistema.  
Nadzorni sistem smo najprej interno testirali na simulatorju. Kasneje, pred 
zagonom sistema, pa smo celotni sistem testirali na lokaciji. Tam so bili prisotni tudi 
končni uporabniki nadzornega sistema oz. njegovi operaterji. Ti so nadzorni sistem 
preizkusili. Med testiranjem celotnega sistema smo po posvetovanju s končnimi 
operaterji vgradili še nekatere funkcionalne spremembe in odpravili programske 
napake.
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Celotni proizvodni proces temelji na recepturnem sistemu po standardu ISA 
S88. Za ta namen smo uporabili posodobljeno interno programsko opremo 
@SinaproBatch, ki omogoča elektronsko vodenje in predpisovanje receptov, 
dokumentiranje operacij, arhiviranje, zgodovino in sledljivost [2]. 
Cilj projekta je posodobitev nadzorno-krmilnega sistema, izboljšava in 
optimizacija obstoječih postopkov, testiranje celotnega postopka in ob testiranju 
odpravljanje morebitnih napak na vseh nivojih sistema.  
V diplomski nalogi je najprej predstavljena teorija uporabljenih metod in orodij 
projekta. V drugem delu diplomske naloge pa so predstavljeni elementi nadzornega 
sistema in postopek njihove izdelave z uporabo programskega okolja WinCC. V 
zadnjem delu je predstavljena avtomatizacija faze doziranja na tehtnico z uporabo 
programskega okolja TIA Portal.
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2 Dozirni sistem s tehtnico in pakirno linijo 
2.1  Opis postopka 
Proizvodni obrat je razdeljen na tri samostojne podobne proizvodne linije, te pa 
so naprej razdeljene na procesne enote. Glavne procesne enote so silos, tehtnica, 
mešalo in pakirna linija. V celotnem objektu je v uporabi preko 20 silosov in več 
tehtnic. Začetek proizvodnje predstavljajo silosi oz. polnjenje le-teh z različnimi 
surovinami. Silosi se nahajajo na zunanji strani objekta in se polnijo preko transportnih 
cistern. Ob polnjenju silosov je potreben ročni vnos imena in šifre surovine na 
nadzornem sistemu za identifikacijo v procesu. Naslednji korak je pregled razpisanih 
šarž v spletni aplikaciji @SinaproBatch, ki jih je potrebno izdelati. Za začetek izdelave 
nove šarže sistem preveri količine materiala v silosih. Če je materiala dovolj, se proces 
lahko začne. Ker gre za šaržno proizvodnjo, se proces izvaja v korakih in deluje po 
fazah. Prvi korak je doziranje materiala iz silosov na tehtnici. Po koncu doziranja lahko 
pride do presipa materiala, zato se sproti računa pogrešek za opravljanje korekcije ob 
novem doziranju. Ko je na tehtnici pravilna masa materiala, se lahko začne transport 
materiala do mešala. Linije se med seboj razlikujejo po načinu transporta in po 
različnih vmesnih posodah. V mešalu se lahko izvedejo tudi drugi načini doziranja. Ob 
končanih doziranjih se izvede proces mešanja. Hitrost in čas mešanja se razlikujeta 
glede na recept. Po končanem mešanju material izpustimo v transportni sistem 
dozirnih polžev za pakiranje na pakirni liniji. Pakirne linije imajo več smeri pakiranja, 
ki jo moramo izbrati. Na pakirni liniji dobimo končni izdelek, npr. maso v vrečkah za 
prodajo.
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2.2 Primerjava strojne opreme 
Obstoječi sistem vodenja je temeljil na krmilnem sistemu Yokogawa CS3000 s 
tremi operaterskimi postajami. Krmiljenje novega sistema pa izvaja Siemensov PLK 
S7-1500 z razširitvenimi moduli. 
Nadzor sistema opravljajo v namenskih operatersko/inženirskih sobah. Za ta 
namen imajo dve operaterski sobi za upravljanje treh proizvodnih linij. Za vsako 
proizvodno linijo je na voljo ena operatersko/inženirska postaja. Vsaka postaja ima 
sledečo opremo: 
- operaterski računalnik, 
- tipkovnico, 
- miško, 
- 2 monitorja in 
- tiskalnik. 
 
Nove operatersko/inženirske postaje imajo osnovno zgradbo zasnovano enako 
kot stare. Razlikujejo se zgolj v tem, da uporabljajo nove, boljše komponente. Poleg 
novih računalnikov, ki omogočajo bolj tekoč pregled nadzornega sistema, so bili 
nameščeni tudi novi monitorji. Zasloni starih monitorjev so bili veliki 19 palcev, 
medtem ko so zasloni novih monitorjev veliki 24 palcev. Novi lahko prikazujejo sliko 
ločljivosti 1920x1200 px, kar je občutna razlika v primerjavi s staro. Zaradi večjih 
monitorjev je nova grafična podoba nadzornega sistema preglednejša. 
 Na strojnem nivoju sistema smo opravili tudi vzdrževalna dela. Med 
testiranjem smo sproti odpravljali odkrite napake ali pomanjkljivosti na senzorjih in 
aktuatorjih, z večjim poudarkom na komponentah sistema, ki so fizično težko 
dostopne. Z uporabo že obstoječih senzorjev in aktuatorjev se število vhodno/izhodnih 
signalov ni bistveno spremenilo. 
2.3 Primerjava programske opreme 
S posodobitvijo strojne opreme je bilo treba posodobiti tudi programsko opremo. 
Operaterski računalniki so tako dobili posodobitve obstoječe opreme na novejše 
verzije, medtem ko je bila za konfiguracijo nadzornega sistema uporabljena nova 
programska oprema podjetja Siemens.  
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Programska oprema obstoječega sistema: 
- operacijski sistem Windows XP Professional, 
-  programski paket Microsoft Office Small Business 2003, 
- Yokogawa CS3000: 
- HIS view, 
- Report package in 
- Picot, 
- aplikacija @Batch, starejša verzija aplikacije @sinaproBatch. 
 
Programska oprema novega sistema: 
- operacijski sistem Microsoft Windows 10 Pro, 
- SIMATIC WinCC v7.4, 
- SIMATIC TIA Portal v15.1, 
- @SinaproChart, 
- @SinaproMes, 
- spletni brskalnik Google Chrome za dostop do aplikacije 
@sinaproBatch. 
  
6  
 
 
 7 
 
3  Metode in uporabljena orodja  
3.1   Gradniki sistema 
3.1.1 Tipala in senzorji 
Senzorji so naprave, ki merijo fizikalne količine za obdelavo na višjem krmilnem 
nivoju. Med senzorji in napravami na višjem nivoju so vedno pretvorniki, ki pretvorijo 
izmerjeno količino v primerno digitalno obliko za obdelavo v računalniku. Senzorje 
delimo na digitalne in analogne. V obeh primerih lahko izbiramo med napetostnim in 
tokovnim tipom izhodnih signalov [4]. 
Digitalni oziroma diskretni senzorji imajo dve različni stanji, in sicer ON in OFF. 
Senzorji delujejo v določenem merilnem območju. Potrebno je definirati, katera 
vrednost signala se smatra za ON in katera za OFF. Tako so lahko v območju med 0 
in 24 V vrednosti do 2 V definirane kot OFF, vrednosti nad 22 V pa kot ON. Ostale 
vrednosti med 2 V in 22 V niso definirane [5]. 
 
V našem sistemu so diskretni merilniki uporabljeni za: 
- kontrolo priklopa cevi pred izvajanjem polnjenja silosov, 
- nivojska stikala materiala v silosih, 
- stikalo zračne tesnitve, 
- varnostna stikala na različnih loputah in 
- stikala za napake na traku, npr. zdrs. 
 
Druga vrsta senzorjev so analogni senzorji, ki lahko zaznajo tudi vmesne 
vrednosti, ne zgolj ON in OFF. Analogni senzorji prav tako delujejo v definiranem 
merilnem območju. 
 
Analogne merilnike smo uporabili za zvezno merjenje: 
- nivoja v silosih,
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- tlaka procesnega zraka in ventilacije in 
- teže na tehtnicah [5]. 
 
Kot omenjeno, je lahko izhod posameznega senzorja v tokovni ali napetostni 
obliki. Prednost tokovnega signala je v boljši odpornosti na zunanje motnje. V praksi 
se za tokovne signale uporablja območje med 4 in 20 mA. Vrednost pod 4 mA lahko 
predstavlja fizično prekinitev povezave ali okvaro senzorja. 
3.1.2 Aktuatorji in izvršni členi 
Izvršni členi in aktuatorji so elementi, ki pretvarjajo krmilne signale v fizične 
akcije. Aktuator potrebuje kontrolni signal in energijo. Glede na uporabljeno energijo 
se delijo na električne, pnevmatske in hidravlične. V sistemu so uporabljeni naslednji 
aktuatorji: 
- elektromotorji za pogon traku, 
- celični dozatorji za doziraje materiala, 
- pnevmatski ventili in 
- pnevmatska kladiva za pomoč pri transportu materiala [6]. 
3.1.3 Programiljivi logični krmilnik 
Odziv sistema deluje v treh korakih. Senzorji na začetku cikla opravijo meritve 
in jih posredujejo kontrolnemu računalniku. V naslednjem koraku kontrolni računalnik 
obdela prejete informacije ter posreduje signal aktuatorjem. V zadnjem, tretjem, 
koraku aktuatorji sprejmejo signal in izvršni členi izvedejo fizično reakcijo. Zgornji 
trije koraki sestavljajo cikel, čas izvedbe treh korakov se imenuje čas cikla [4]. 
Odločitve v sistemu sprejema procesni računalnik ali programiljivi logični 
krmilnik (PLK). PLK-ji so v osnovi podobni osebnim računalnikom. Za razliko od 
osebnega računalnika so krmilniki zasnovani za dolgotrajno delovanje pod težkimi 
pogoji v industriji, kot so vročina, mraz in prah.  
Kljub težkim pogojem morajo PLK-ji zagotavljati pregled in kontrolo nad 
vhodno/izhodnimi signali. V procesu je lahko nekaj deset ali pa več tisoč signalov, ki 
jih mora krmilnik nadzorovati v vsakem trenutku. Vhodni signali so lahko diskretni 
(npr. nivojska stikala), analogne meritve (npr. procesni tlak) ali pa bolj kompleksni 
podatki strojnega vida. Izhodni signali so povezani na aktuatorje in posledično na 
izvršne člene, ki izvajajo fizične akcije [8]. 
Krmilniki so v osnovi razdeljeni na kompaktno in modularno izvedbo. 
Kompaktna izvedba je primerna za manjše sisteme. V tej izvedbi so procesor, napajalni 
modul in vhodno/izhodni moduli integrirani v eno enoto. Kompaktna izvedba je 
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fizično manjša in cenejša. Modularna izvedba pa nam omogoča izvedbo velikih 
sistemov. Vsi moduli so samostojni in so nameščeni na kovinsko vodilo (ang. rack). 
Modularnost nam omogoča, da lahko brez težav dodajamo različne module. Za razliko 
od kompaktne izvedbe lahko v modularni izvedbi ob okvari enostavno zamenjamo le 
okvarjeni modul. Modularna izvedba je sicer fizično večja in praviloma dražja [9]. 
 
Zaradi zanesljivosti in relativno lahke uporabe je postala uporaba krmilnikov 
množična. Prav tako je na trgu veliko različnih ponudnikov, kar zagotavlja prosto 
izbiro in večjo cenovno dostopnost. Večino ponudnikov skupaj s strojno opremo 
ponuja tudi lastno programsko opremo, kar je lahko tudi faktor odločitve. 
 
3.1.4 Nadzorni sistem SCADA 
Supervisory control and data acquisition – SCADA predstavlja programsko in 
strojno opremo v procesnem vodenju. Primarna naloga SCADA sistema je oddaljen 
nadzor nad procesom. V uporabi je že četrta generacija sistemov SCADA, ki 
uporabljajo tudi internetne tehnologije, ki omogočajo neomejen dostop do procesa 
kjerkoli in kadarkoli. 
 
Naloge sistema SCADA so: 
- lokalni nadzor procesa ali iz oddaljene lokacije, 
- zbiranje in obdelava procesnih podatkov, 
- prikaz izmerjenih informacij v primerni obliki, 
- omogočanje interakcije z napravami v sistemu preko vmesnikov človek-
stroj, 
- arhiviranje sprememb parametrov v bazi, 
- alarmiranje ob odstopanju procesnih vrednosti in 
- izdelava različnih poročil o procesu [3]. 
 
Komunikacija človek-stroj predstavlja pomemben in velik del nadzornih 
sistemov, saj omogoča operaterju vpogled v proces. Gre za grafične prikaze sistema, 
preko katerih lahko operater upravlja sistem. Vnos se izvaja s tipkovnico, miško in z 
zasloni na dotik oz. paneli. 
Izdelava grafičnega vmesnika poteka s programsko opremo, ki jo v večini 
primerov ponuja ponudnik krmilniške opreme skupaj z lastno strojno opremo. V 
našem primeru uporabljamo programsko okolje WinCC v7.4, podjetja Siemens.    
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3.2  Komunikacije 
Vsi nadzorni sistemi morajo imeti zagotovljen ustrezen pretok informacij od 
najnižjega električnega nivoja pa do najvišjega vodilnega nivoja. Različni nivoji v 
sistemu uporabljajo različne načine konfiguracije, prav tako pa je pomembna pravilna 
izbira načina komunikacije glede na izbrano strojno opremo.  
V sistemu so na najnižjem električnem nivoju aktuatorji, ki komunicirajo 
neposredno z vhodno-izhodnimi moduli. Signali na tem nivoju so lahko tokovni ali 
napetostni. Vhodno-izhodni moduli komunicirajo s krmilnikom preko 
komunikacijskega protokola PROFINET. 
Naslednji korak predstavlja posredovanje podatkov preko obstoječega omrežja 
Ethernet do strežnikov. V omrežju je prisoten strežnik nadzornega sistema WinCC, 
strežnik aplikacije @SinaproBatch in strežnik sistema MES (sistem za upravljanje 
proizvodnje). Do podatkov v sistemu lahko dostopamo s fizičnim priklopom na 
omrežje ali z uporabo varne povezave VPN. 
 
3.2.1 Protokol PROFINET 
PROFINET (ang. Process field net) je komunikacijski protokol za prenos 
podatkov, ki temelji na uporabi obstoječega industrijskega omrežja Ethernet na 
lokaciji. Zasnovan je za zbiranje podatkov in kontrolo elementov v industrijskem 
sistemu. Največja prednost PROFINETA je zmožnost prenosa podatkov v strogih 
časovnih okvirjih, tudi pod 1 ms. V sistemu PROFINET je prisotnih več različnih tipov 
naprav: 
- vhodno/izhodni krmilniki (ang. IO-Controllers), ki krmilijo sistem po 
predpisani programski logiki, 
- vhodno/izhodne naprave (ang. IO-Devices), ki so v sistemu PROFINET 
senzorji in aktuatorji, 
- vhodno/izhodni nadzornik (ang.: IO-Supervisor), ki je programska 
oprema za nastavljanje parametrov in diagnostiko IO-naprav.  
 
Vhodno/izhodni krmilniki podatke, pridobljene po omrežju PROFINET, prikazujejo v 
programski opremi, v našem primeru v okolju TIA Portal, kjer so na voljo za obdelavo. 
PROFINET za delovanje potrebuje vhodno/izhodni krmilnik in napravo, za velike 
sisteme pa lahko na isti mreži uporabljamo več vhodno/izhodnih krmilnikov in naprav. 
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Protokol ima predpisane 3 nivoje delovanja, ki se razlikujejo predvsem po 
hitrosti: 
- nivo TCP/IP, ki se uporablja za prenos časovno nekritičnih podatkov. To 
so podatki za nalaganje parametrov, podatkov o konfiguraciji naprav ali 
branje statusnih informacij. Odzivni čas v tem nivoju se giblje do 100 
ms. 
- nivo RT-Real-time (slo. realno časovni), ki predstavlja visoko zmogljiv 
prenos procesnih, časovno kritičnih podatkov z odzivnim časom do 10 
ms. Na tem nivoju poteka komunikacija z vhodno-izhodnimi signali ter 
prenos alarmnih signalov. 
- nivo IRT-Isochronous real-time (slo. časovno sinhronizirani), ki se 
uporablja v gonilnih sistemih, kjer je potrebna zelo visoka odzivnost do 
1 ms. 
 
Vsaka naprava v sistemu PROFINET ima predpisane tri naslove: 
- naslov MAC (ang. MAC address), ki predstavlja unikaten naslov 
naprave, ki ga ustvari proizvajalec in ga načeloma ne moremo 
spreminjati, 
- naslov IP (ang. IP address), ki prestavlja naslov naprave v omrežju, 
- ime naprave (ang. Device name), ki predstavlja berljivo ime naprave 
glede na celoten sistem [13],[14]. 
3.3   Uporabljena programska oprema 
S hitrim razvojem na področju avtomatizacije so se pod visokimi zahtevami in 
veliko konkurenco razvijali sistemi SCADA. Procesne rešitve sestavljajo 
programirljivi logični krmilniki, ki procese po predpisani logiki krmilijo, in 
uporabniški vmesniki, preko katerih opravljamo človeški nadzor nad sistemom.  
Orodja, kot so urejevalniki SIMATIC, ki dostopajo do enotne podatkovne baze, pa 
nam omogočijo izvedbo avtomatizacije z združevanjem programske in strojne opreme 
v celoto. 
3.3.1 Nadzorni sistem SIMATIC WinCC 
Za razvoj sistema SCADA potrebujemo ustrezno programsko okolje. Podjetje 
Siemens za razvoj nadzornega dela sistema ponuja lastno programsko okolje WinCC. 
V okviru programskega okolja je več različnih samostojnih urejevalnikov, ki jih lahko 
uporabljamo posamezno ali hkrati. Uporaba več posameznih, vendar med seboj 
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povezanih urejevalnikov, omogoča hiter pretok informacij, prav tako pa lahko na istem 
projektu različne dele sistema izdeluje več različnih inženirjev hkrati, saj urejevalniki 
dostopajo do enotne projektne podatkovne baze.  
  
3.3.1.1 Samostojna WinCC orodja 
Računalnik (ang. Computer) 
V tem orodju računalniku nastavimo ime in tip. Ime je lahko poljubno, vendar 
smo v praksi ugotovili, da mora biti ime enako, kot je nastavljeno v operacijskem 
sistemu, saj so se ob neujemanju imen pojavljale težave ob samodejnem zagonu 
sistema. Za tip računalnika izbiramo med izbirama strežnik (ang. Server) in odjemalec 
(ang. Client). Omogoča nam tudi nastavitev lastnosti v načinu izvajanja (ang. Runtime) 
ter nastavitev slik, ki se prikažejo neposredno ob vklopu sistema. 
 
Urejevalnik spremenljivk (ang. Tag manager) 
Urejevalnik spremenljivk je zadolžen za komunikacijo programskega okolja s 
krmilnikom. Izbrati moramo primeren komunikacijski gonilnik za izdelavo povezave 
s krmilnikom. Uporabljamo lahko spremenljivke, ki jih posreduje krmilnik ali pa si 
izdelamo notranje spremenljivke v urejevalniku. 
 
Grafični urejevalnik (ang. Graphics designer) 
Grafični urejevalnik je orodje za grafično prikazovanje procesov. Omogoča 
izdelavo procesnih slik ter njihovo animacijo. Med procesne slike spadajo: 
- glavne slike, 
- podslike elementov, 
- slike senzorjev in aktuatorjev, 
- različni prikazi vrednosti ali stanj, 
- procesni gumbi, 
- trendi ipd. 
 
 Slike so lahko statične ali dinamične. Statične slike se ne spreminjajo in niso 
vezane na nobeno spremenljivko. Na dinamične slike pa lahko povežemo procesne 
spremenljivke in jih glede na vrednost spremenljivke animiramo. Na slike dodajamo 
tudi dogodke (ang. events). Dogodek je lahko npr. levi klik miške na želeno sliko. Kaj 
se zgodi ob kliku, pa moramo sprogramirati v ozadju s pomočjo jezika C ali skriptnega 
jezika VBS (ang. Visual Basic Script). Tako se ob kliku na določen element odpre 
nova slika. 
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Arhiviranje alarmov (ang. Alarm logging) 
Če želimo uporabnika sistema opozoriti na nepravilnosti v sistemu, moramo 
izdelati tabelo alarmnih sporočil. V alarmni tabeli dodajamo alarmna sporočila in jim 
dodajamo opise.  
 
Arhiviranje spremenljivk (ang. Tag logging) 
 Orodje omogoča arhiviranje vrednosti spremenljivk. Vrednosti spremenljivk, 
ki jih želimo arhivirati, dodamo v tabelo. Arhivirane spremenljivke lahko uporabimo 
za izdelavo trenda. 
 
Globalna skripta (ang. Global script) 
S tem orodjem urejamo že prej omenjeno programsko skripto, narejeno v 
grafičnem urejevalniku. Grafični urejevalnik nam odpre posamezno skripto vezano na 
izbrani element, v tem urejevalniku pa dostopamo do vseh ustvarjenih skript hkrati. 
Na začetku nam ponudi izbiro med programskim jezikom C in skriptnim programskim 
jezikom VBS. 
 
Urejevalnik skrbnikov (ang. User administrator) 
Za upravljanje s sistemom v načinu izvajanja se mora uporabnik prijaviti. Za 
prijavo mora uporabiti ustrezno uporabniško ime in geslo. V tem urejevalniku 
dodajamo uporabniška imena in gesla ter jim dodajamo pravice, ki jim omogočijo ali 
preprečijo dostop do določenih delov sistema.  
 
Slikovno drevo (ang. Picture tree) 
 Slikovno drevo se uporablja za ustvarjanje hierarhije glavnih slik. V najvišjem 
nivoju se nahajajo slike, ki se uporabljajo največ časa in so dostopne z gumbi, ki so 
vedno vidni. Ostale slike se nahajajo v podmenijih, ki se odpirajo z manjšimi gumbi v 
orodni vrstici. Nastaviti moramo tudi poljubna imena za posamezne gumbe, ki se lahko 
razlikujejo od pravih imen slik. 
 
OS Projektni urejevalnik (ang. OS project editor) 
 Projektni urejevalnik se uporablja za nastavljanje lastnosti v načinu izvajanja. 
V prvem meniju izbiramo ločljivost prikazane slike in število zaslonov za prikaz. V 
praksi to pomeni, da imamo lahko več monitorjev, na vsakem monitorju pa odpiramo 
drugo sliko. V našem primeru smo imeli za vsak računalnik namenjena po dva 
monitorja. V urejevalniku lahko urejamo še nekatera pravila za prikazovanje alarmov. 
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Navzkrižna referenca (ang. Cross-reference) 
 Orodje smo uporabljali za iskanje lokacij uporabe objektov v nadzornem 
sistemu. Pod objekte lahko spada tekst, spremenljivka, funkcija, slika, alarm. Prav tako 
lahko vidimo objekte, ki niso uporabljeni nikjer v sklopu WinCC. 
 
3.3.1.2 SIMATIC TIA Portal 
TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) je programsko okolje podjetja 
Siemens, s pomočjo katerega lahko združujemo produkte družine SIMATIC v različne 
sisteme. Med združljivo programsko opremo spada tudi zgoraj opisani programski 
paket WinCC.  
Programska oprema TIA Portal nam pomaga pri izdelavi avtomatizacije procesa. 
Omogoča obdelovanje procesnih podatkov in vizualizacijo. V okviru programa najprej 
izdelamo projekt in dodamo predvideno strojno opremo. V dodano strojno opremo 
spadajo napajalne enote, programirljivi logični krmilniki, vhodno/izhodne enote in 
komunikacijski vmesniki. Vse naprave, ki so v mreži, so dostopne preko TIA Portala 
in jih lahko konfiguriramo. Preko mreže lahko nalagamo program in ga nadalje tudi 
diagnosticiramo in testiramo. Konfiguracija opreme je enostavna, saj je programsko 
okolje grafično in se poslužuje načina povleci in spusti (ang. drag and drop).  
 Procesne spremenljivke so na voljo v tabeli spremenljivk PLK, kjer jih lahko 
urejamo. Spremembe so centralizirane in se osvežujejo, zaradi nenehne osvežitve pa 
ni potrebe po dodatni sinhronizaciji med napravami. Spremenljivke se takoj osvežijo 
in so na voljo drugim programskim opremam, kot so WinCC.  
Vse naprave in funkcije, uporabljene v projektu, lahko brez težav ponovno 
uporabimo. Z uvedbo globalne knjižnice se lahko elemente izmenjuje tudi med 
različnimi projekti [12].  
3.4   Uporabljena strojna oprema 
Za vodenje sistema potrebujemo veliko strojne opreme. Med strojno opremo 
spadajo tudi že omenjeni senzorji in aktuatorji. Glavna strojna oprema in jedro sistema 
je programirljivi logični krmilnik, ki sprejema odločitve po predpisanih postopkih. V 
našem primeru smo zaradi velikosti sistema uporabili krmilnik podjetja Siemens iz 
serije SIMATIC S7-1500.  
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3.4.1 SIMATIC S7-1500 
SIMATIC S7-1500 je programirljivi logični krmilnik proizvajalca Siemens. 
Natančneje gre za različico CPU 1518-4 PN/DP, ki predstavlja najzmogljivejšo 
standardno različico krmilnika serije 1500. Serija krmilnikov je namenjena za 
uporabnike, ki potrebujejo najzmogljivejše krmiljenje v sistemu. Na krmilniku je 
posebna spominska kartica, na katero nalagamo uporabniške programe, ki jih izvaja 
krmilnik. 
Različica krmilnika ima tovarniško vgrajen vmesnik za komunikacijo preko 
protokola PROFINET. Vmesnik omogoča osnovno rabo protokola PROFINET in pa 
napredna načina PROFINET RT in IRT. 
 Krmilniki te serije imajo na sprednji strani poleg komunikacijskih vmesnikov 
tudi manjši ekran, preko katerega lahko takoj ob priklopu nastavljamo komunikacijske 
lastnosti, kot npr. naslov IP. Na zaslonu se lahko izpišejo tudi tekstovna opozorila, s 
katerimi lahko diagnosticiramo napake. Sistemska diagnostika je na voljo v vseh 
načinih delovanja krmilnika [15]. 
Ker so bile v projekt vključene 3 samostojne linije, je bila strojna konfiguracija 
obsežna. Za izdelavo strojne konfiguracije smo uporabili okolje TIA Portal. Naredili 
smo jo v zavihku strojna konfiguracija (ang. device configuration). Naprave smo 
dodajali s pomočjo načina povleci in izpusti iz kataloga naprav (ang. Hardware 
catalog), kjer lahko po šifri poiščemo točno določen modul in ga dodamo grafično. 
 V nadaljevanju so opisane strojne konfiguracije za posamezne linije. Vsi 
uporabljeni moduli so tako kot krmilnik znamke SIMATIC Siemens. 
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Slika 1 prikazuje omenjeni PLK. Na sliki so označeni glavni deli, ki so: 
1. diode LED za prikaz stanj: Start/Stop, Napaka in Vzdrževanje,  
2. sprednji panel z zaslonom, 
3. zaslon, 
4. kontrolni gumbi za uporabo zaslona. 
 
Linijo M1 sestavljajo: 
- 1x komunikacijski modul ET 200MP IM 155-5 PN HF, 
- 10x digitalni vhodni modul DI 32x24VDC, 
- 6x digitalni izhodni modul DQ 32x24VDC/0.5A, 
- 3x analogni vhodni modul AI 8xU/I/RTD/TC, 
- 1x analogni izhodni modul AQ 8xU/I in 
- 1x napajalni modul PS 25W 24VDC. 
 
Slika 2 prikazuje strojno opremo linije M1. 
 
 
 
 
Slika 1: CPU 1518-4 [15] 
Slika 2: Moduli na liniji M1 
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Linijo LOE sestavljajo:  
- 1x komunikacijski modul ET 200MP IM 155-5 PN HF, 
- 10x digitalni vhodni modul DI 32x24VDC, 
- 6x digitalni izhodni modul DQ 32x24VDC/0.5A, 
- 2x analogni vhodni modul AI 8xU/I/RTD/TC, 
- 1x analogni izhodni modul AQ 8xU/I in 
- 1x napajalni modul PS 25W 24VDC. 
 
Slika 3 prikazuje strojno opremo linije LOE. 
 
Linijo M3 sestavljajo:  
- 1x komunikacijski modul ET 200MP IM 155-5 PN HF, 
- 7x digitalni vhodni modul DI 32x24VDC, 
- 4x digitalni izhodni modul DQ 32x24VDC/0.5A, 
- 1x analogni vhodni modul AI 8xU/I/RTD/TC, 
- 1x analogni izhodni modul AQ 8xU/I in 
- 1x napajalni modul PS 25W 24VDC. 
 
Slika 4 prikazuje strojno opremo linije M3. 
 
Slika 3: Moduli na liniji LOE 
Slika 4: Moduli na liniji M3 
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Krmilnik in module smo povezali v omrežje PROFINET, katerega shemo 
lahko vidimo na Sliki 5. Skrajno levo na sliki je uporabljen krmilnik, desno pa si sledijo 
linije M1, LOE in M3. 
 
Na objektu sta dve elektro omari, v katerih so nameščene komponente. Liniji M3 
in LOE sta v istem prostoru in imata skupno elektro omaro, medtem ko ima linija M1 
lastno omaro, v katero je nameščen tudi krmilnik. Krmilnik in nadzorne računalnike 
napajamo preko neprekinjenega napajanja UPS (ang. uninterruptible power supply), 
zato krajši izpadi elektrike ne vplivajo na delovanje nadzornega sistema. Neposredno 
na elektro omari se nahaja glavna tipka za zasilni izklop in tipka za potrjevanje 
zasilnega izklopa.  
V primeru napačnega delovanja nadzornega računalnika, če se le-ta ne odziva 
ali zamrzne, je operaterju dovoljeno ponovno zagnati računalnik s pomočjo daljšega 
pritiska na gumb za vklop. V tovrstnem primeru se ob ponovnem vklopu računalnika 
nadzorni sistem SCADA samostojno vzpostavi nazaj. Ob ponovnem vklopu se je treba 
vpisati z uporabniškim imenom in geslom.
Slika 5: Shema PROFINET omrežja 
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4 Izdelava nadzornega sistema WinCC 
Začetek izdelave grafične podobe sistema je uskladitev zahtev z naročnikom. 
Gre za zahteve o funkcionalnosti prikazov in grafične podobe celotnega sistema. 
Zahteve se od naročnika do naročnika spreminjajo. Glede na velikost projekta se oceni 
okvirno število procesnih spremenljivk za nakup primerne licence, ki se razlikujejo 
tudi po količini spremenljivk, ki jih dovoljujejo. 
4.1 Projekt WinCC 
Začetek projekta je nameščanje programske opreme WinCC, naslednji pa 
aktivacija licence. Programska oprema SIMATIC ima za pregled nad licencami 
aplikacijo SIMATIC Automation Licence Manager, ki se namesti v okviru namestitve 
programske opreme SIMATIC. V aplikaciji vidimo vse licence, ki so nameščene na 
računalnik ter njihov status. Za poizkusne (ang. trial) licence lahko vidimo preostali 
čas uporabe, vidimo pa tudi licence, ki so potekle. Aplikacijo uporabljamo tudi za 
prenos licenc med napravami.
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Slika 7: Tip projekta 
 Sledi zagon WinCC raziskovalca in izdelava novega projekta, ki ga prikazuje 
Slika 6. 
Ob zagonu je raziskovalec prazen, saj moramo narediti nov projekt ali odpreti 
obstoječega. S klikom na File in izborom New ali s pritiskom Ctrl+N se odpre izbirno 
okno, ki ga prikazuje Slika 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Kot vidimo na Sliki 7, se pri izboru projekta ponudi več možnosti izbire. Prvo 
možnost izbiramo, če želimo v procesu uporabljati samo en procesni računalnik, ki je 
Slika 6: WinCC raziskovalec 
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hkrati strežnik in odjemalec. Drugo možnost uporabimo v primeru, ko želimo ustvariti 
projekt z več kot enim računalnikom. Uporabimo lahko več strežnikov in več 
odjemalcev. V naši konfiguraciji je šlo za projekt z enim strežnikom in tremi 
odjemalci. Z uporabo druge možnosti smo izdelali projekt na strežniku. Ker smo 
uporabili samo en strežnik, nam ni bilo treba izdelovati dodatnih projektov za 
odjemalce. 
Naslednji korak je uporaba OS projektnega urejevalnika, kjer smo nastavili 
velikost procesnih slik in število uporabljenih monitorjev na posamezni postaji. Izbrali 
smo velikost SIMATIC Standard 1920x1200 px ter konfiguracijo z dvema 
projektnima monitorjema. Izbira več monitorjev pomeni, da lahko na istem odjemalcu 
gledamo 2 različni procesni sliki hkrati.  
 V urejevalniku smo označili še uporabo alarmne liste, ki smo jo izdelali v 
zadnjem delu izdelave sistema. Izbiramo tudi pravila in vrstni red prikazovanja 
alarmov. Uporabili smo nastavitev, da je zadnji prispeli alarm na dnu tabele, kar 
pomeni, da je viden na osnovni sliki. Izbiro velikosti slike in števila monitorjev 
prikazuje Slika 8. 
 
 
Slika 8: Izbira velikosti slike in monitorjev 
4.1.1 Varnostna prijava 
Za dostopanje do nadzornega sistema se moramo vpisati z uporabniškim 
imenom in geslom. Za izdelavo novih uporabnikov in za dodeljevanje pravic smo 
uporabili urejevalnik skrbnikov. Ko ustvarimo novo uporabniško ime in geslo, mu 
dodamo pravice. Različna uporabniška imena in gesla imajo v sistemu različne nivoje 
dostopa.  
Odjavo iz sistema lahko naredimo ročno s klikom na gumb Logout (slo. Odjavi). 
Urejevalnik omogoča nastavitev samodejne odjave, ki je lahko absolutna npr. 30 min 
od prijave, ali relativna npr. 5 min od zadnje aktivnosti. Uporabnika lahko omejimo 
tudi glede dostopa do določene glavne slike, s čimer preprečimo dostop 
nepooblaščenim osebam in nedovoljeno poseganje v sistem. V projektu nismo 
uporabili samodejne odjave. 
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V našem primeru smo ustvarili dva različna nivoja uporabniških imen in gesel. 
Ob vklopu sistema se na ekranu prikaže prijavno okno, prikazano na Sliki 9, preko 
katerega se prijavimo z enim od uporabniških imen: 
- OPERATER: gre za uporabnika s pravicami za upravljanje s sistemom 
in pravicami za spreminjanje nekaterih procesnih parametrov. Operater 
ima dovoljenje za dostop do vseh procesnih slik. 
- ADMINISTRATOR: gre za uporabnika z vsemi pravicami upravljanja 
nadzornega sistema, ki jih dovoljuje sistem. Tega uporabnika smo 
uporabljali tudi med testiranjem. 
 
 
 
 
  
Slika 9: Prijavno okno nadzornega sistema 
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4.1.2 Procesne spremenljivke 
Kot že omenjeno, spremenljivke urejamo v urejevalniku spremenljivk. V 
urejevalniku imamo dva osnovna zavihka s spremenljivkami. Procesne spremenljivke 
se nahajajo v zavihu z izbranim komunikacijskim kanalom. Drugi tip spremenljivk pa 
so notranje spremenljivke, ki so neodvisne od povezave in jih ustvarimo za rabo v 
programu WinCC. 
Za dostop do procesnih podatkov moramo najprej ustvariti povezavo, ob 
predpostavki, da je konfiguracija krmilnika pravilna. Za komunikacijo med WinCC in 
krmilnikom S7-1500 moramo uporabiti gonilnik SIMATIC S7-1200, S7-1500 
Channel. Za uporabo alarmnih sporočil smo morali izbrati kanalno enoto OMS+, v 
kateri naredimo novo povezavo. Izbrali smo dostopno točko S7ONLINE in krmilniško 
družino S71500-connection, uporabili smo IP naslov krmilnika. To prikazuje Slika 10. 
V preteklosti oziroma v starejših različicah programskega okolja WinCC je bilo 
potrebno spremenljivke vnašati ročno. Spremenljivke je bilo treba poimenovati ter jim 
pripisati, v katerem podatkovnem bloku in na katerem mestu se nahajajo. S tem smo 
dobili dostop do spremenljivke iz zunanjega programa, kot npr. WinCC.  
V novejših različicah je ta proces mnogo lažji, saj lahko med programiranjem 
logike v podatkovnem bloku za posamezno spremenljivko ustrezno označimo. Najprej 
moramo označiti, da je spremenljivka dosegljiva v programski opremi HMI. Potem 
lahko označimo ali je spremenljivka vidna. Če tega ne označimo, je sicer ne vidimo, 
vendar jo lahko vseeno uporabimo preko direktnega naslova. Če želimo vplivati na 
spremenljivko preko nadzornega sistema, ji moramo to omogočiti. Ko imamo nekaj 
spremenljivk in ustvarjeno povezavo, lahko kliknemo na gumb Read from AS – 
Automation System, s čimer preberemo spremenljivke in jih prikažemo v tabeli.  
Slika 10: Nova povezava 
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Spremenljivkam lahko dodajamo območja, komentarje in jim skaliramo 
vrednosti. V primeru izvajanja popravkov na večjem številu spremenljivk smo jih 
izvozili in uporabili Microsoft Excel. 
 
4.1.3 Arhiviranje procesnih spremenljivk 
WinCC omogoča arhiviranje izbranih procesnih spremenljivk, ki jih dodamo v 
aplikacijo Tag logging. Spremenljivke arhiviramo v načinu delovanja Runtime in 
beležimo v podatkovno bazo. Proces arhiviranja prikazuje Slika 11. 
Proces arhiviranja poteka po sledečem zaporedju: 
- krmilni del sistema (ang. Automation System - AS) bere procesne 
vrednosti, jih obdela in jih posreduje WinCCju preko nastavljenega 
gonilnika v urejevalniku spremenljivk, 
- upravitelj podatkov (ang. Data Manager - DM) obdela vse 
spremenljivke, izbrane spremenljivke pa preda sistemu arhiviranja, 
- arhivirni sistem (ang. Archive System) procesira podatke po pravilih, ki 
jih nastavimo v urejevalniku beleženja spremenljivk, 
- procesni podatki se shranjujejo v podatkovno bazo o stanju delovanja 
(DB) [12]. 
 
Želeli smo beležiti analogne vrednosti nivojev v vseh silosih ter za njih ustvariti 
trende. V arhiv smo dodali 16 spremenljivk za beleženje procesne vrednosti nivoja 
silosov, za vsak silos po eno meritev. Nastavili smo jim neprekinjeno beleženje, s 
časom zajema 2 s. Nivoji v silosih se spreminjajo relativno počasi, zato bi s krajšim 
časom brez potrebe porabljali pomnilnik. 
Arhivirane spremenljivke smo uporabili v grafičnem urejevalniku, kjer smo 
naredili trend, na katerem so prikazane vse vrednosti. 
 
Slika 11: Proces arhiviranja spremenljivk [12] 
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4.1.4 Izdelava grafičnih prikazov 
Grafični del nadzornega sistema je pomemben, saj nam prikazuje dogajanje v 
sistemu. Prav tako so nekatere procesne vrednosti bolj razumljive, če so prikazane 
grafično. Grafični vmesnik mora biti narejen pregledno in funkcionalno. Način in 
izgled prikazov izdelamo po dogovoru. Ključnega pomena je, da je grafični vmesnik 
testiran in brez napak. Po grafičnem vmesniku se operaterji orientirajo in izvajajo tudi 
odločitve, kar lahko v primeru napačnega prikaza glede na sistem privede do nesreče. 
 Za izdelavo grafične podobe uporabimo Grafični urejevalnik, ki ga prikazuje 
Slika 12. 
Na Sliki 12 vidimo, kako izgleda osnovni pogled grafičnega urejevalnika. Glede 
izgleda slike se predhodno dogovorimo z naročnikom. V urejevalniku ustvarimo novo 
sliko in začnemo dodajati elemente. Uporabljamo lahko lastne elemente, ki jih 
uvozimo v knjižnico, ali pa uporabimo splošne elemente iz velike knjižnice, ki jo 
ponuja urejevalnik. Lahko pa uporabimo tudi orodja, ki so nam na voljo, in oblikujemo 
svoje elemente. 
Naslednji korak je izdelava dinamičnih objektov, katerih lastnosti se spreminjajo 
glede na spremenljivko, dodano v ozadje. V osnovi objektom določamo, kdaj se 
prikazujejo in kako se obarvajo. Animacijo vsake lastnosti dodajamo s klikom na 
možnost dinamično (ang. dynamic), kjer se prikazujejo možnosti za izbiro načina 
dinamike, ki so: 
- dinamični dialog, 
- C-akcija in 
- VBS-akcija. 
Slika 12: Osnovni pogled grafičnega urejevalnika 
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Večino časa smo uporabljali dinamični dialog, kjer smo dodali spremenljivko in 
obnašanje elementa ob določeni vrednosti. V večini primerov gre za binarne (ang. 
boolean) vrednosti ene ali več spremenljivk. Za konfiguracijo lahko uporabljamo tudi 
logične izraze.  
Na Sliki 13 je prikazan primer dinamičnega dialoga za barvanje prikaza polža, 
ki se obarva zeleno za hitrost 1 ali hitrost 2, v nasprotnem primeru je sive barve. 
 
4.1.1.1 Izdelava grafičnega objekta 
Če želimo vse aktuatorje istega tipa prikazovati z enakimi lastnostmi, lahko 
izdelamo objekt. Objekt izdelamo tako, da grafično oblikujemo vse potrebne prikaze 
in jih združimo v skupino. Na Sliki 14 so prikazani sestavni deli objekta. Skrajno desno 
na sliki pa vidimo sliko ustvarjenega objekta. 
 Črka M predstavlja zgolj tekstovno oznako in je vedno vidna. Siv krog se obarva 
glede na stanje motorja. Ko je motor v stanju delovanja, je ta krog obarvan zeleno, ko 
pa je motor v stanju mirovanja, je krog obarvan sivo. Rdeč krog se prikazuje, ko je 
motor v napaki. Ker se za napako uporablja druga spremenljivka, smo morali uporabiti 
Slika 13: Dinamični dialog 
Slika 14: Primer objekta 
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dodaten krog, ki se ne barva, ampak se zgolj prikaže na vrh. Za skupni zaklep motorja 
(ang. interlock) se okrog celotne skupine prikaže rumen kvadrat. Le-ta se prikaže tudi, 
ko gre motor v ročni način. Na celotno skupino je narejena akcija za levi klik miške s  
skripti VBS, ki odpirajo podsliko motorja, kar prikazuje Slika 15. 
Na enak način smo ustvarili tudi ostale objekte na sliki. Vsi objekti istega tipa 
imajo v ozadju enako strukturo in spremenljivke z enakimi končnicami. Na ta način 
lahko objekt hitro povežemo na drug motor enakega tipa, saj so drugi deli spremenljivk 
enaki. Za konkretni motor so to spremenljivke s končnicami _MAN za ročni način, 
_NErr za napako, ON_1 in ON_2 za dva načina delovanja ter XLOCK_OFF za skupni 
zaklep. 
 
4.1.5 Alarmiranje 
 Na nekatere dogodke v procesu moramo uporabnika opozoriti. Neželeni 
dogodki so po navadi vrednosti parametrov izven predpisanih mej. Ko pride do 
alarmnega pogoja, krmilnik pošlje vrednost alarmne spremenljivke na nadzorni sistem. 
V alarmni tabeli moramo nastaviti nekatere parametre in spremenljivkam določiti 
smiselne opise, da operater takoj razume, kje je težava. Informacije o alarmih 
določamo v urejevalniku alarmov. Alarmi se prikazujejo v alarmni tabeli. 
Ko pride do alarma, se le-ta izpiše v alarmni tabeli. Vsak alarm vsebuje sledeče 
informacije: 
- datum in uro, 
- ime linije in enoto, 
- preprost opis, 
- prioriteto in tip. 
Slika 15: Dialog za izdelavo objekta 
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Slika 16 prikazuje alarmno tabelo. 
 Na osnovni sliki je v eni vrstici viden samo zadnji prispeli alarm. Če odpremo 
alarmno tabelo, lahko vidimo vse prispele alarme. Tabela ima orodno vrstico z 
različnimi gumbi za premikanje med alarmi. Če je alarmov veliko, so razporejeni tudi 
na več strani. Alarmi vsebujejo tudi tehnološko oznako elementa za določanje točno 
določenega elementa. 
 
Nekateri opisi alarmnih opisov: 
- zgornji nivo LSH v silosu dosežen, 
- spodnji nivo LSL v silosu dosežen, 
- zunanja temperatura filtra nizka, 
- tehtnica T1 napaka merilnega območja, 
- napaka delovanja, povratni signal ni prisoten, 
- loputa, napaka končnih stikal, 
- napaka priklopa cisterne na silo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 16: Alarmna tabela 
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4.2  Opis interaktivnih elementov 
4.2.1 Režimi delovanja 
Vsi senzorji in aktuatorji, ki so ožičeni na krmilni sistem, so dostopni tudi na 
nadzornem sistemu. Na nadzornem sistemu imamo vedno povratno informacijo, v 
kakšnem režimu je element. Vsi elementi imajo tri različne načine delovanja, med 
katerimi lahko izbiramo: 
- A – avtomatski režim, v katerem je element krmiljen s pomočjo logike 
na krmilniku. 
- R – ročni režim, v katerem element krmilimo z gumbi na podslikah v 
nadzornem sistemu. 
- S – servisni režim, v katerega lahko dostopamo, ko smo že v ročnem 
režimu. Uporabljamo ga v primeru, ko želimo spreminjati stanje 
elementa, tudi če element ne dosega pogojev za začetek ali je v napaki. 
Med uporabo tega režima je potrebna posebna pozornost na fizično stanje 
elementa, da preprečimo poškodbe opreme ali ljudi. 
4.2.2 Barvna lestvica delovanja 
 Na nadzornem sistemu sporočamo informacije na različne načine. Glavni način 
je sporočanje s spremembo barve na elementu. Vsi elementi običajno uporabljajo 
enako barvno lestvico za sporočanje. Barvna lestvica je sledeča: 
- siva barva: element je neaktiven oziroma miruje, npr. ventil zaprt, 
motorni pogon ne deluje; 
zelena barva: element je v normalnem stanju delovanja, npr. ventil 
odprt, motorni pogon deluje; 
- rdeča barva: element ne deluje in je v stanju napake, npr. ventil ne 
doseže končnega stanja v predpisanem času; 
- rumena barva: element je v ročnem ali servisnem stanju. 
 
 Zgornja barvna lestvica velja za vse naslednje procesne elemente: ventil, 
loputa, dozirni polž, celični dozator, vibrator oz. pnevmatsko kladivo in mešalo. 
4.2.3 Elementi v sistemu 
4.2.3.1 Ventil/loputa 
Simbol zaprte lopute:  . Simbol zaprtega ventila: .  
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Loputa in ventil imata enaka stanja delovanja in odpirata enake podslike. V obeh 
primerih imamo tri različna stanja: odprto, zaprto in napaka. Do napake pride v 
primeru, da element ne doseže želene odprtosti v predpisanem času, pri čemer gre za 
napake nedoseganja končnih stikal. Za oba elementa smo lahko uporabili enako 
podsliko, ki jo prikazuje Slika 17. 
 Prikaz trenutnega stanja lopute lahko vidimo v prvi vrstici. Na Sliki 17 je stanje 
lopute zaprto. Naslednja vrstica prikazuje režim delovanja, v katerem je loputa. Barvni 
gumbi A, R in S se v ročnem režimu obarvajo in nam omogočajo ročno odpiranje in 
zapiranje lopute. V primeru, da pride do napake končnih stikal, se spodnji napis obarva 
rdeče, napako pa lahko potrdimo z gumbom potrditev. 
 
4.2.3.2 Motorji 
V sistemu je prisotnih več različnih motorjev. Motorji imajo podobne strukture 
in različne grafične prikaze. Motorje razdelimo po načinu stanj delovanja na: 
- enohitrostne, 
- dvohitrostne in 
- motorje s frekvenčnim pretvornikom. 
 
Motorji imajo podobne podslike, ki se razlikujejo po številu stanj delovanja in 
po nekaterih napakah. Na motorjih se lahko pojavijo sledeče napake: 
- napaka delovanja (_N), 
- napake delovanja hitro ali počasi (_N_1, _N_2), 
- napaka zaščitnega stikala (_NZS), 
- napaka termične zaščite (_NTZ), 
- servisno stikalo (_NErr) in 
- napaka frekvenčnika (_NS). 
Slika 17: Podslika lopute 
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Enohitrostni motorji 
Gre za motorje, ki imajo le eno stanje delovanja. Z vidika nadzornega sistema 
lahko motor vklopimo ali izklopimo, na druge parametre ne moremo vplivati. V 
sistemu je takih motorjev veliko in se uporabljajo pri: 
- dozirnem polžu, agregatu, strgalu traku, pogonu traku: , 
- pnevmatskemu kladivu ali vibratorju:  ali , 
- celičnem dozatorju: , 
- ventilatorju: . 
-  
Podsliko enohitrostnih motorjev prikazuje Slika 18. 
 
Dvohitrostni motorji 
 Dvohitrostni motorji imajo dve stanji delovanja. Na liniji imamo dozirne polže 
in motor mešala, ki imajo lahko dve hitrosti, in sicer počasi in hitro. Na liniji je prisoten 
še motor dvigala posode, ki ima lahko dve smeri, in sicer gor in dol.  
Dvohitrostni motorji imajo enako ikono na nadzornem sistemu      . 
Slika 18: Enohitrostni motorji 
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Slika 19 prikazuje podsliko dvohitrostnih motorjev. 
Motor s frekvenčnim pretvornikom  
Pri mešalu, zaradi bližine pakirne linije, potrebujemo enakomerno doziranje, s 
čimer se prilagajamo različnim pakirnim količinam. Zaradi tega ima celični dozator 
motor s frekvenčnim pretvornikom, ki mu lahko nastavljamo hitrost vrtenja oziroma 
količino doziranja materiala na pakirno linijo. Podslika frekvenčnika, prikazana na 
Sliki 20, ima tudi polje za vnos hitrosti v odstotkih. 
 
 
 
Slika 19: Dvohitrostni motor 
Slika 20: Frekvenčni pretvornik 
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4.2.3.3 Prikazi meritev 
Na nadzornem sistemu morajo biti prikazane tudi različne procesne meritve, ki 
se prikazujejo na dva načina. Nivoje v silosih prikazujemo grafično, z barvanjem 
pravokotnika glede na polnost silosa, ter numerično, z odstotki. Ostali prikazi meritev 
so prikazani številčno z uporabo vhodno/izhodnega polja. V grafičnem urejevalniku 
smo konfigurirali prikaz najvišje in najnižje vrednosti. Za vsak prikaz je potrebno 
nastaviti tudi pravilno število decimalnih mest. Nekaj primerov prikaza meritev je: 
- prikaz nivoja v odstotkih: 
- meritev tlaka v milibarih:  
- meritev teže na tehtnici in v silosu v kilogramih:  
 
4.2.3.4 Stikala 
Nivojska stikala 
Nivojska stikala se v silosih uporabljajo za prikaz nivoja materiala. Stikala 
spadajo pod objekt switch. 
Ko stikalo miruje, je krog obarvan sivo, ko se stikalo vklopi, se obarva sledeče: 
- LSH maksimum v silosu: , 
- LSL minimum v silosu: , 
- stikalo v simulaciji: . 
 
Stikala imajo še način delovanja simulacija. Če vklopimo način simulacije, lahko 
izhod stikala postavimo ročno. V praksi to pomeni, da lahko simuliramo dosežen nivo 
v silosu tudi, če v njem ni dovolj materiala. Prikaz se obarva glede na vrednost tudi ob 
simuliranju, se pa ob vklopu simulacije okrog elementa nariše rumen kvadrat in pripiše 
rdeč napis SIM. Tudi ob kliku na ikono stikala se odpre podslika stikala, ki jo prikazuje 
Slika 21.  
Slika 21: Podslika stikala 
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 Stikala imajo stanje normalno in alarm, ki mu lahko nastavimo tudi zakasnitev. 
Alarmi imajo 4 višinske nivoje, njihove nivojske vrednosti pa so nastavljene v 
krmilniku in so naslednje: 
- HH Alarm – previsoka meritev, 
- H Alarm – zgornja meja meritve, 
- L Alarm – spodnja meja meritve in 
- LL Alarm – prenizka meritev. 
 
Druga stikala 
V procesu so uporabljena tudi druga stikala, ki imajo podobne lastnosti kot 
nivojska in odpirajo enako podsliko. Razlikujejo se po načinu uporabe. Gre za stikala, 
ki prikazujejo, ali je neko stanje ali pozicija dosežena. Nekaj primerov drugih stikal je: 
- cisterna priključena:      
- tlak pod loputo:  
- zunanja temperatura:  
- indikacija pozicije:  ali . 
Ostale indikacije pozicije imajo podobne lastnosti. Če gre za prikaze nekega 
pričakovanega stanja, se krog obarva zeleno. V primerih, da gre za varnostno stikalo, 
ki nas opozarja na neko nepravilnost, je krog obarvan rdeče. Nekateri objekti, ki 
delujejo kot stikalo, imajo na nadzornem sistemu lahko obliko in prikaz ventila, to so: 
- pozicija transportnih posod,  
- ročna loputa zaprta, 
- glavno stikalo agregata in 
- stikalo za ohlapno vrv. 
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4.3 Procesne enote 
V nadaljevanju so opisane procesne enote, ki so bile v sklopu opisanega projekta 
uporabljene za izdelavo sistemov vodenja in nadzora. 
4.3.1 Enota – silos 
Enoto silos prikazuje Slika 22. 
Silosi so samostojne procesne enote za shranjevanje in doziranje materiala. V 
procesu je vključenih preko 20 silosov, ki imajo različne kapacitete in se uporabljajo 
za različne materiale. Nahajajo se na zunanji strani objekta in se polnijo s pomočjo 
priklopa transportnih cistern. Ob polnjenju silosa je potreben ročni vnos šifre 
materiala, ki se uporablja za doziranje.  
Količina materiala v silosih je prikazana grafično, številčno v odstotkih ter v 
kilogramih. Ob polnjenju silosa je potreben ročni vnos šifre materiala, ki se uporablja 
za prepoznavo materiala ob doziranju. Pod silosom se nahaja celični dozator in 
transportni polži, ki material premikajo proti tehtnici.  
V silosu minimalni nivo materiala predstavlja stikalo LSL. Maksimalni nivo 
materiala v silosu predstavlja stikalo LSH na vrhu silosa. Na vrhu silosa so zračni filtri 
z ventilatorji ter indikacije zunanje temperature. Na spodnji strani je prisoten še ventil 
za podpih v silosu. 
Silosi so vključeni v fazo doziranja na tehtnici. Glede na šifro in želeno količino 
materiala se ta preko dozirnih polžev dozirna na tehtnico. Sistem doziranja pod silosi 
ima dve hitrosti doziranja. Če ima silos dovolj materiala in vneseno šifro, je v stanju 
aktiven.  
Slika 22: Enota – silos 
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4.3.2 Enota – tehtnica 
Enoto tehtnica prikazuje Slika 23. 
Tehtnice so samostojne procesne enote. V proces je vključenih več tehtnic, na 
vsako tehtnico pa so preko dozirnih polžev in loput povezani silosi. Na vrhu so lopute 
vsipa iz silosov. Na spodnji strani se nahaja loputa izpusta tehtnice in dozirni polži. 
Tehtnice imajo nameščena tudi pnevmatska kladiva ali vibratorje za lažji premik 
materiala. Kot samostojne enote imajo tehtnice dve lastni fazi, in sicer fazo doziranja 
in fazo izpusta. V fazi doziranja se glede na recepturo iz različnih silosov dozira 
material. Ob končani fazi doziranja se prične faza izpusta. V fazi izpusta se odpre 
spodnja loputa tehtnice in vklopijo se vibratorji, da lahko material potuje naprej. 
 
4.3.3 Enota – mešalo 
Enoto mešalo prikazuje Slika 24.  
Slika 23: Enota – tehtnica 
Slika 24: Enota – mešalo 
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Po tehtanju je naslednji korak doziranje v mešalo preko vmesnih posod. Vmesne 
posode imajo lahko lastne vibratorje in nivojska stikala. Material lahko doziramo na 
tri načine, in sicer: 
- vsip iz tehtnice preko posode VSP, 
- ročno doziranje preko posode RD in 
- mikrodoziranje preko posode PMD. 
 
Na konkretnem mešalu so prisotni trije motorji mešanja. Največji je glavni 
motor, ki ima še frekvenčni pretvornik. Na levi in desni strani sta prisotna še dva 
manjša bočna enohitrostna motorja, ki se vklapljata preko podslike večjega mešala. 
Neposredno na mešalu so različne lopute za vpogled v mešalo, ki imajo varnostna 
stikala. Pod mešalom se nahaja večja posoda, preko katere se material dozira naprej. 
Med posodo in mešalom se nahaja večja loputa, ki se odpira preko pnevmatskih 
ventilov.  
Mešalo je večja enota in ima štiri faze. Prva je faza vsipa, ko se material vsipa iz 
tehtnic in ostalega doziranja. Po fazi vsipa sistem počaka, da lahko izvedemo ročni 
vsip. Po izvedbi ročnega vsipa se prične mešanje. Glede na recepturo so mešanja 
časovno različna z različnimi hitrostmi mešala. Uporabljamo lahko kombinacijo 
bočnih mešal in glavnega mešala. Po zaključeni fazi mešanja se prične faza izpusta, 
ko se material premakne na pakirno linijo. 
 
4.3.4 Enota – pakiranje 
Enoto pakiranje prikazuje Slika 25. 
Zadnji del procesa je pakiranje na pakirni liniji. Material se iz mešala dozira na 
pakirno linijo, kjer se izvaja faza doziranja. V fazi doziranja se, glede na recepturo, 
pakira na izbrano pakirno linijo levo ali desno. Vsaka smer pakiranja ima lastne posode 
Slika 25: Enota – pakiranje 
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z nivojskimi stikali. Na sredini pakirne linije je trak, ki se premika v obe smeri. Za 
vsako smer ima trak lasten pogon in strgalo. Pakirni trak ima spodaj še lastno puhalo. 
Glede na izbrano smer se prikazi obarvajo temu primerno. Vsaka smer pakiranja ima 
svoj način pakiranja.  
4.4  Glavne slike 
Celoten nadzorni sistem treh samostojnih linij zahteva veliko različnih grafičnih 
prikazov. Slike so razdeljene na več enot za vsako linijo. Do slik dostopamo preko 
orodne vrstice. Glavne slike so razdeljene na sledeč način: 
- silosi in tehtnice za vsako linijo, 
- slika mešala za vsako linijo, 
- slika parametrov za vsako linijo, 
- slika polnjenja silosov za vsako linijo, 
- skupna slika ventilacije ter odsesavanja in 
- slike različnih trendov. 
4.4.1 Orodna vrstica 
4.4.1.1 Zgornja orodna vrstica 
V prvi vrstici zgornje orodne vrstice se nahaja alarmna vrstica z zadnjim 
prispelim alarmom. Glavni del orodne vrstice predstavljajo gumbi za dostopanje do 
slik. Če je ob gumbu desno obarvana puščica, lahko na puščico kliknemo in odpremo 
dodatni meni slik s trendi. Za dostop do orodne vrstice moramo biti prijavljeni z 
ustreznim uporabniškim imenom in geslom, drugače so gumbi sicer vidni, vendar 
obarvani sivo. Zgornjo orodno vrstico prikazuje Slika 26. 
Slike, ki bodo dostopne v orodni vrstici, urejamo v urejevalniku Slikovno drevo. 
Izbiramo lahko med vsemi slikami, ki jih uporabljamo v projektu, oziroma med vsemi 
slikami v projektni WinCC mapi GraCS. Ko izberemo sliko, ji nastavimo še ime na 
gumbu, na katerem se nahaja. Na levi strani se odpre drevo slik, na katerem 
nastavljamo, katera slika je na vrhu in katera slika je v podmeniju. Ko zaključimo 
nastavljanje slik, je potrebno ponovno generiranje celotne orodne vrstice, kar lahko 
traja dolgo časa. 
Slika 26: Zgornja orodna vrstica 
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4.4.1.2 Spodnja orodna vrstica 
V spodnji orodni vrstici so različni gumbi za menjavo slik, za odpiranje 
prijavnega okna, za dostop do recepturne aplikacije @SinaproBatch, vklop/izklop 
tehnoloških oznak, izklop hupe ter za premikanje podslik po ekranu. Prav tako kot 
zgornja vrstica je vedno dostopna. Spodnja orodna vrstica je prikazana na Sliki 27. 
4.4.2 Tehtnica s silosi 
Na glavnih slikah s tehtnicami so prikazane tehtnice in silosi. Vse slike tehtnic 
imajo podobno osnovno zgradbo. Primer slike tehtnice prikazuje Slika 28. 
Na zgornjem delu so vedno prikazane enote silosov, ki so vezane na tehtnico. 
Na osrednjem delu slike so dozirni polži, ki se obarvajo glede na delovanje. Na 
nekaterih sistemih s tehtnicami je uporabljena še manjša tehtnica, ki se nahaja med 
večjo tehtnico in določenim silosom.  
Na spodnjem delu se nahaja glavna tehtnica z vmesniki za upravljanje s fazami. 
S klikom na fazni gumb se odpre podslika z vmesnikom za kontrolo faz. Desno od 
tehtnice se nahaja prikaz za faze, levo od tehtnice pa se nahajajo podatki o trenutnem 
receptu, šifre in trenutni korak faze. Skrajno levo je tabela s podatki o trenutni šarži, 
šifri izdelka in trenutnem koraku faze. 
Slika 27: Orodna vrstica spodaj 
 
Slika 28: Slika tehtnice s silosi 
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Do tehnoloških parametrov tehtnice dostopamo preko slike parametri, ki je 
dostopna za vsako linijo posebej. Parametre spreminja tehnolog ročno, glede na 
trenutno stanje v sistemu. 
 
4.4.3 Mešalo 
 Na glavni sliki mešala so prisotni vsi elementi okrog mešala. Sliko mešala 
prikazuje Slika 29. 
Na zgornjem delu slike so različne nastavitve doziranja v mešalo. Vsaka linija 
ima eno mešalo, zato se v isto mešalo lahko dozira iz več različnih tehtnic. Okrog 
mešala so različne signalizacije in stikala. Tehnološki parametri mešala so dostopni na 
sliki parametri. 
  
Slika 29: Slika mešalo 
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4.4.4 Pakiranje 
Na Sliki 30 je slika pakiranja, kjer osrednji del predstavlja enota pakiranja.  
Okrog enote so še nekatere varnostne indikacije. Konkretno imamo alarm za 
ustavitev pakirnega traku in alarm za zdrs traku. Na vrhu pakirne linije vidimo še 
spodnji del mešala za lažjo kontrolo doziranja. Kot opisano v razdelku enote pakiranja, 
imamo na spodnjem delu še stikala za pakirne posode. Na desni strani imamo vmesnik 
za upravljanje s fazo pakiranja, v vmesniku poleg kontrole faz izbiramo še smer 
pakiranja. Smer pakiranja izbiramo po imenu pakirne linije. 
  
Slika 30: Slika pakiranja 
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4.4.5 Trendi 
Naročnik je želel težo in nivoje v silosu spremljati tudi preko nadzornega 
sistema. S pomočjo grafičnega urejevalnika smo izdelali prikaz trendov, ki jih 
prikazuje Slika 31. 
Za izdelavo trenda smo uporabili arhivirane spremenljivke, ki smo jih dodajali v 
urejevalniku Tag logging. Uporabnik lahko s klikom na tabelo izbere, katere 
spremenljivke želi prikazane na grafu, nato pa se s pomočjo orodne vrstice pomika po 
časovni osi. Na sliki je tudi ravna črta oz. ravnilo, ki ga lahko premikamo po časovni 
osi. Trenutne meritve na ravnilu so prikazane v spodnji tabeli. 
Trende smo dodali še za nekatere druge meritve in spremembe teže na tehtnicah. 
Trendi za posamezno linijo so dostopni ob kliku na gumb za prikaz podmenijev, kjer 
izberemo želeno sliko trenda. Orodna vrstica omogoča tudi povečan pregled in 
nastavljanje časovne osi. 
4.4.6 Ostale slike 
Na nadzornem sistemu so dostopne tudi slike polnjenja silosov, kjer so na eni 
sliki prikazani vsi silosi na liniji in njihove indikacije priklopa. Preko slike ventilacije 
dostopamo do celotne sheme ventilacije v sistemu. V okviru slike ventilacije lahko 
upravljamo ventile in lopute na ventilacijskem sistemu. Dodatno so prikazane nekatere 
procesne meritve tlaka. Na sliki odsesavanje so dostopni podatki o procesnem zraku 
in tlaku. 
Slika 31: Trendi 
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5 Avtomatizacija doziranja 
5.1  Batch protokol 
Pri opisanem projektu smo se pri programiranju držali zahtev 
standarda  ANSI/ISA-88 ali batch protokola. Prednosti uporabe tega standarda so 
prilagodljivost na spremembe in enostavna menjava procesnih receptur. Standard S88 
je razdeljen na fizični in postopkovni model. Na fizičnem nivoju je opisana 
uporabljena oprema, na postopkovnem modelu pa je opisano, kako uporabimo fizični 
nivo za izdelavo končnega produkta.  
Najnižji nivo v postopkovnem nivoju so faze, ki izvajajo procese, npr. v našem 
primeru faza doziranja. Faze lahko pošiljajo ukaze na fizični nivo ali pa komunicirajo 
z ostalimi fazami.  
Po pravilih standarda se elementi lahko nahajajo v desetih različnih stanjih: 
začetno, obratovanje, zaključeno, pavziranje, pavzirano, zadržanje, zadržano, 
nadaljevanje, ustavljanje, ustavljeno, prekinjanje in prekinjeno.  
Za prehajanje med stanji standard uporablja osem ukazov: start, stop, zadrži, 
nadaljuj, prekini, reset, pavziraj in obnovi. Za prehod med stanji smo uporabili že 
izdelan programski vmesnik PLI, ki je univerzalna funkcija. Za delovanje smo morali 
izdelati tudi funkcijo, ki izvaja postopek ali tako imenovano sekvenčno logiko. Izdelali 
smo funkcijski blok za delovanje faze doziranja. Funkcija PLI ima tudi pripadajoči 
podatkovni blok DB, v katerem so shranjene spremenljivke za delo s fazami in 
parametri faz [16]. 
Status faze podajamo s spremenljivko tipa INT, imenovano Status. Glede na 
vrednost statusa PLI blok vrača trenutni status faze. Vrednosti statusa spremenljivke 
so prikazane v Tabeli 1.
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Za prehod med stanji uporabljamo spremenljivko Ukaz (ang. Command), ki je 
celoštevilska spremenljivka in ima predpisane vrednosti, ki jih prikazuje Tabela 2. 
 
vrednost 
spremenljivke ukaz PLI 
10 prekini 
20 zadrži 
30 ustavi 
40 resetiraj 
90 restart 
100 start 
130 
brisanje registra 
napake 
faze 
 Tabela 2: Ukazi kodirani s spremenljivko Ukaz [16] 
Za določanje koraka znotraj faze uporabljamo spremenljivko Step Index, ki je 
prav tako celoštevilska spremenljivka. Za izvajanje korakov v posameznem stanju ima 
spremenljivka predpisane različne vrednosti. Programer lahko znotraj predvidenega 
območja poljubno določa konkretne vrednosti za izvajanje določenega koraka.[16] 
Možne vrednosti spremenljivke prikazuje Tabela 3. 
 
vrednost 
spremenljivke stanje faze 
0 začetno 
1000 - 1999 prekinjanje 
2000 - 2999 zadržanje 
3000 - 3999 ustavljanje 
10000 - 12999 obratovanje 
Tabela 3: Vrednost spremenljivke Števila koraka [16] 
vrednost 
spremenljivke stanje 
10 prekinjeno 
20 zadržano 
30 ustavljeno 
50 obratovanje 
90 restartano 
100 začetno 
Tabela 1: Vrednost spremenljivke status[16] 
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 V primeru napake se v spremenljivko Napaka faze vpiše vrednost, večja od 
nič. Če gre faza v stanje zadržano, v spremenljivko Številka koraka faze vpišemo 
vrednost trenutnega koraka, da zagotovimo nadaljevanje izvajanja v pravilnem koraku. 
Vsako stanje ima tudi lastno binarno spremenljivko, ki ima vrednost ena, ko je stanje 
aktivno. Za določanje tehnoloških parametrov uporabljamo spremenljivke realnih 
števil, ki jih določamo glede na tip faze. Tehnološki parametri so prikazani tudi na 
grafičnem delu sistema. [16] 
 
 
 
5.1.1 @SinaproBatch 
@SinaproBatch je programska rešitev, razvita v skladu s standardom ISA S88-
01 za vodenje šaržnih procesov. Posodobljena različica ima na voljo enostaven spletni 
vmesnik, do katerega lahko dostopamo s spletnim brskalnikom. Na spletnem 
vmesniku lahko ustvarimo recepture, ki se bodo uporabljale v procesu. Proizvodne 
recepture vnašamo po korakih in fazah. V recepturi predpišemo parametre faz, kot so 
npr. čas in hitrost mešanja. V korakih doziranja dodajamo tudi konkretne vrednosti 
doziranja in doziranje materiala po šifrah, ki se uporablja v fazi. Ob dodajanju novega 
koraka moramo predpisati tudi, na kateri enoti se izvaja. Recepte dodajamo ročno, zato 
moramo biti pozorni na pravilnost, ki lahko uniči celotno šaržo proizvoda. Med 
izdelavo nadzornega sistema smo v novo aplikacijo vnašali tudi stare proizvodne 
recepte. 
5.2  Faza doziranja na tehtnico 
Za izdelavo logike smo uporabili okolje TIA Portal. Sekvenčno logiko delovanja 
faze smo programirali v lestvičnem diagramu. Za izdelavo funkcije faze doziranja smo 
ustvarili nov funkcijski blok (FB) ter ga za pravilno delovanje klicali zaporedno z že 
predhodno ustvarjeno funkcijo PLI. Delovanje funkcije izvajamo po korakih z uporabo 
spremenljivke S.Index, ki ji v stanju obratovanja za posamezni korak prištejemo 
vrednost 10. Pri programiranju uporabljamo dokument funkcionalne specifikacije FDS 
(ang. Functional design specification), v kateremu so postopki vodenja tehnološkega 
procesa. Prav tako v tem dokumentu vidimo opise postopkov in časovni potek faz, ki 
nam je v pomoč pri razvoju logike. 
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Na začetku preverjamo, ali ima faza izpolnjene pogoje za postavitev zahteve za 
začetek faze. Ko imamo zagotovljene spodnje pogoje, se postavi zahteva #Req za 
začetek faze. Pogoji so: 
- #F.SD, faza ni ustavljena; 
- #F.AD, faza ni prekinjena; 
- #F.RC, obratovanje ni v končnem stanju; 
- #F.C, faza ni končana; 
- #F.I, ni še v začetnem stanju. 
Realizacija zahtevka za obratovanje ali zadrževanje je prikazana na Sliki 32. 
 
Zaradi optimizacije delovanja programa moramo najprej prepisati tehnološke 
parametre v lokalno spremenljivko. To storimo z uporabo funkcijskega bloka MOVE, 
ki prepiše strukturo posode #Posoda v lokalne spremenljivke v strukturi #Pos [16]. 
Prepis v lokalne spremenljivke prikazuje Slika 33. 
 
 V začetnem koraku preverimo trenutno težo tehtnice. Če tehtnica ni v 
simulaciji, se meritev trenutne teže tehtnice #Tehtnica. Neto prepiše v spremenljivko 
#Teza. V nasprotnem primeru pa težo tehtnice simuliramo. Simulacija je posebej 
uporabna za interno testiranje postopkov, ko tehtnice nimamo na voljo. Težo 
simuliramo ob sledečih pogojih: 
- #SimOn, simulacija je vklopljena, 
- #Blok, faza ni blokirana, 
- #Cakaj, faza ni v čakanju. 
 
Pogoj za simuliranje teže na tehtnici je tudi, da ima spremenljivka #F.Sindex, 
vrednost med 11000-11010, kar pomeni, da smo v stanju obratovanja, natančneje v 
koraku simulacije. Ko so pogoji izpolnjeni, lahko simuliramo spremembo teže. To 
storimo tako, da s pomočjo bloka ADD obstoječi vrednosti #Teza prištevamo 0.66, kar 
Slika 33: Prepis v lokalne spremenljivke 
Slika 32: Zahtevek run ali hold (obratovanje ali zadržano) 
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bi v normalnem delovanju predstavljalo 0,66 kg. Na vhod bloka smo povezali tudi 
sekundi impulz, ki vsako sekundo pošlje pozitivno fronto na blok ADD, in pomeni, da 
se ukaz ADD izvršuje vsako sekundo. S tem se vrednost #Teza povečuje vsako 
sekundo za 0,66. Vrednost 0,66 je mogoče spreminjati na sliki parametrov. 
Za delovanje uporabljamo več različnih količin, vse tri spremenljivke so realne, 
in sicer:  
- #KolPV, ki pomeni količino, ki jo doziramo, 
- #KolPreostala, ki pomeni preostalo količino za doziranje, 
- #KolSpPresip, ki pomeni količino z upoštevanim morebitnim presipom. 
 Z uporabo bloka SUB za odštevanje in ADD za seštevanje glede na meritve 
izračunamo zgornje količine. Realizacijo izračuna količin na tehtnici prikazuje Slika 
34. 
 
 
Slika 32: Količine na tehtnici 
 Za izračun dozirane količine na tehtnici od trenutne teže na tehtnici #Teza 
odštevano vrednost #TezaZacetna in razliko vpisujemo v spremenljivko #KolPV, ki 
predstavlja že dozirano količino. 
 V drugi veji izračunamo preostalo količino za doziranje in jo vpisujemo v 
spremenljivko #KolPreostala. Izračunamo jo tako, da od želene količine doziranja 
#KolSP odštevamo že dozirano količino #KolPV, ki smo jo že izračunali. Želena 
količina #KolSP je predpisana v @Batch recepturi. 
 Ker gre za doziranje prašnega materiala, se lahko zgodi, da ob ustavljenem 
doziranju na tehtnico pade še manjša količina oziroma se zgodi presip. Glede na 
vrednost presipa v naslednjem doziranju doziramo malo več ali malo manj surovine. 
V tem delu želeni vrednosti #KolSP prištevamo presip in ga vpisujemo v novo 
vrednost z dodanim presipom #KolSpPresip. 
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 Ob teh pogojih lahko začnemo z doziranjem. Uporabljamo lahko fino in grobo 
doziranje, in sicer glede na preostalo količino. Za začetek doziranja morajo biti 
izpolnjeni naslednji pogoji: 
- #F.RG, faza je v stanju obratovanja, 
- #Blok, ni blokade, 
- #Cakaj, ni v čakanju, 
- #F.Sindex, faza je v stanju obratovanja, 
- #Pos.Fino, preostala količina za preklop na fino doziranje, 
- #F.Sindex, korak obratovanja 11000. 
 
 
 
 Na začetku vpišemo v spremenljivko #Status vrednost  0, da dobi faza status 
obratovanja. Grobo doziranje izvajamo, dokler je dozirana količina #KolPreostala, 
manjša od vrednosti #Pos.Fino. Vrednost spremenljivke #Pos.Fino vpišemo na 
nadzornem sistemu. Spremenljivka pomeni količino, nad katero doziramo grobo oz. 
po kateri preklopimo na fino doziranje. Na koncu v spremenljivko #F.Sindex vpišemo 
vrednost 11010, s čimer zaključimo grobo doziranje in gremo v korak finega doziranja. 
Realizacijo grobega doziranja prikazuje Slika 35. 
 Fino doziranje izvajamo v primeru, da je presip manjši od dozirane količine. 
Doziramo, dokler je količina z upoštevanim presipom #KolSpPresip manjša ali enaka 
kot #KolPV. Pogoji za izvajanje finega doziranja so: 
- #F.RG, faza je v stanju obratovanja, 
- #Blok, ni blokade, 
- #Cakaj, ni v čakanju, 
- #F.Sindex, ima vrednost 11010. 
 
Slika 33: Grobo doziranje 
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Realizacijo finega doziranja prikazuje Slika 36. 
 
 Za premik v naslednji korak v #F.Sindex vpišemo vrednost 11020. V tem 
koraku čakamo na umiritev tehtnice in izračunamo presip. Začetni pogoji so: 
- #F.RG, faza je v stanju obratovanja, 
- #Blok, ni blokade, 
- #Cakaj, ni v čakanju, 
- #F.Sindex, ima vrednost 11020, 
- #Tehtnica.Mirna, tehtnica je umirjena. 
 
Ta del kode je zaradi velikosti razdeljen na dve sliki. Na prvi sliki spodaj 
vidimo zgoraj omenjene pogoje ter blok ABS. Blok ABS smo uporabili za absolutni 
prepis vrednosti #KolPreostala, ki je zaradi presipa lahko pozitivna ali negativna. Za 
naslednji korak nas zanima samo absolutna vrednost, brez predznaka. Vpisujemo v 
lokalno spremenljivko #real1, ki nima konkretnega imena in služi le za pomoč pri 
računanju. Realizacijo umiritve tehtnice in izračuna presipa 1 prikazuje Slika 37. 
 
 
 Ob predpostavki, da imamo pogoje na prvi sliki, se lahko premaknemo v prvo 
vrstico na drugi sliki. Realizacijo umiritve tehtnice in izračuna presipa 2 prikazuje 
Slika 37. 
Slika 34: Fino doziranje 
Slika 35: Umiritev tehtnice in izračun presipa 1 
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 V prvi vrstici najprej preverjamo, če je vrednost #real1 manjša od vrednosti za 
#Pos.TolWrn, ki predstavlja opozorilo in omejen izračun. V naslednjem koraku s 
pomočjo bloka MUL množimo vrednost #KolPreostala s #Pos.PresipKorFak, ki je 
korekcijski faktor presipa med 0 in 1. Rezultat množenja je korekcijski faktor 
#PresipKor, ki se nanaša na zadnje doziranje. Tega nato prepišemo skupnemu presipu 
#Pos.Presip, s čimer vrednost presipa počasi konvergira proti teoretično idealni 
vrednosti in je pogrešek doziranja skozi zaporedne iteracije vse manjši. V #Status 
zapišemo še vrednost 20 za stanje zadržano, v spremenljivko #F.Sindex pa vpišemo 
vrednost 11040, da se premaknemo v naslednji korak. 
 Če je vrednost #real1 večja ali enaka vrednosti za opozorilo #Pos.TolWrn in 
manjša od vrednosti, ki sproži napako #Pos.TolErr, to pomeni, da je presip 
maksimalen. V naslednjem koraku vrednosti presipa #Pos.Presip prištejemo največjo 
tolerirano vrednost presipa #Pos.TolWrn. V praksi to pomeni, da imamo največji 
možni presip. Tudi v tem primeru vpišemo vrednost 11040 v #S.Index, da se 
premaknemo v naslednji korak. 
 Zadnja vrstica se izvede v primeru, da je vrednost #real1 večja od tolerance za 
napako #Pos.TolErr. V spremenljivko #F.Sindex vpišemo vrednost 11030, kar 
pomeni, da gre faza v napako. Zgornji izračuni so matematično zapisani v poglavju 
parametri doziranja. 
 Ob predpostavki, da imamo izpolnjene naslednje pogoje: 
- #F.RG, faza je v stanju obratovanja, 
- #Blok, ni blokade, 
- #Cakaj, ni v čakanju, 
- #F.Sindex, vrednost 11040, 
- #Zakljuci, potrditev zaključka s strani vodilne faze. 
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V #F.Sindex zapišemo vrednost 12999 in postavimo spremenljivko #F.RC, ki 
pomeni končano obratovanje faze. Faza je tako zaključena. Realizacijo zaključevanja 
faze prikazuje Slika 38. 
5.2.1 Parametri tehtnice 
Za tehtnico smo uporabili že izdelan interni funkcijski blok, ki ga uporabljamo 
za tehtnico. Eden od tehnoloških parametrov je tudi Tehtnica.mirna. Tehtnica ima sicer 
še naslednje parametre: 
- PRAZNA, teža v kilogramih, pod katero se tehtnica smatra za prazno, 
- TMIR, čas v sekundah, zahtevan za mirovanje tehtnice, 
- TOLMIR, zahtevana toleranca za pogoj mirovanja v kilogramih, 
- TOFF, maksimalni čas za umiritev tehtnice v sekundah, 
- TDOZ, čas nadzora doziranja v sekundah. 
 
 Mirovanje tehtnice ugotavljamo glede na spremembo trenutne teže. Tehtnica 
se smatra za umirjeno v primeru, da je teža znotraj tolerance TOLMIR [kg] dlje kot 
čas TMIR [s]. V tem primeru tehtnica miruje, izhod bloka oziroma spremenljivka 
#Tehtnica.mirna ima vrednost ena. 
Pogoj mirovanja tehtnice smo uporabljali ob času doziranja posamezne 
komponente, prav tako pa tudi po končanem doziranju. Da je pogoj mirovanja 
izpolnjen, počakamo predpisan čas TOFF, drugače gre faza v stanje zadržano. Če 
tehtnica ob vklopljenih dozirnih polžih miruje dlje kot predpiisan čas TDOZ oziroma 
ni spremembe teže za ta čas, gre faza v zadržano, ker je najverjetneje prišlo do fizične 
blokade na polžu. 
Tehtnica ima na voljo še gumb TARIRAJ, s katerim tehtnico tariramo oziroma 
jo umerimo. S to funkcijo postavimo vrednost #TezaNeto na 0. 
5.2.2 Parametri doziranja 
Spodnje parametre za fazo doziranja imamo prikazane na nadzornem sistemu. 
- SP_MIN, minimalna količina tehtanja v kg, 
Slika 36: Zaključevanje faze 
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- PI(#PresipKor), parameter presipa v kg, ki v praksi pomeni, koliko 
materiala še pade na tehtnico takoj po izklopu polžev, 
- PIKOR (#Pos.PresipKorFak), faktor za izračun korekcije presipa (0+1), 
- FINO, vrednost #KolPreostala, pri kateri preklopimo na fino doziranje, 
- TOL (#Pos.TolWrn), vrednost tolerance z opozorilom v kg, 
- TOLERR (#Pos.TolErr), vrednost, nad katero dobimo napako v 
kilogramih, izpiše se alarm in faza gre v zadržano. 
5.2.3 Izračun pogreška  
 Pogrešek, ki smo ga izračunali v funkciji, lahko matematično zapišemo z 
enačbama 1 in 2, kjer uporabljamo vrednosti parametrov faze doziranja. 
Če je pogrešek po končanem doziranju ob mirovanju tehtnice znotraj tolerančnih 
meja TOL, se nova vrednost presipa računa po enačbi 1: 
 
PIn+1 = PIn – PIKOR x Trenutni pogrešek.      (1) 
 
 V primeru, da je pogrešek po končanem doziranju večji od notranjih 
tolerančnih mej TOL in manjši od napake, se nova vrednost presipa izračuna po enačbi 
2: 
PIn+1 = PIn – PIKOR x TOL        (2) 
  
  Če je pogrešek po končanem doziranju večji od zunanjih tolerančnih meja 
TOL in TOLERR, se nova vrednost ne izračuna, faza gre v zadržano. Kot že omenjeno 
v tem primeru pride najverjetneje do fizične blokade na polžih. 
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6 Sklep 
V diplomski nalogi sem predstavil svoje delo pri projektu prenove proizvodne linije 
sipkih gradbenih materialov. Opisal sem izdelavo nadzornega sistema SCADA ter 
programiranje faze doziranja na tehtnico po standardu S88. Omenjeni standard sem na 
kratko tudi predstavil. 
 Izdelan nadzorni sistem in logiko smo v fazi razvoja najprej testirali s pomočjo 
simulatorja. Med testiranjem na simulatorju smo odpravili večino pomanjkljivosti. 
Naslednji korak je bilo testiranje celotnega sistema v gospodarskem objektu. Na 
objektu smo testirali vse vhodno/izhodne signale in testirali faze tudi z uporabo 
materiala. Med testiranjem smo izpolnjevali tabelo ustreznosti signalov. Po uspešnem 
testiranju in odpravljenih napakah je sledil zagon sistema. Po zagonu linije smo 
izdelali še navodila za uporabo nadzornega sistema.
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